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I INTRODUCCIÓN 
   El desarrollo industrial y aumento de la población mundial durante este siglo, a parte de los contaminantes 
convencionales sólidos líquidos, ha producido una serie de compuestos cuyas consecuencias eran desconocidas 
y para las que la sociedad no estaba preparada. 
Se trata de los xenobióticos, son compuestos químicos sintéticos que no han existido nunca de manera 
natural .  como por ejemplo solventes, PCBs, plásticos, detergentes, explosivos, pesticidas, gases de los 
frigoríficos, de los aerosoles de los esprais etc. que son completamente resistentes a la biodegradación. 
Algunos de los xenobióticos más recalcitrantes son susceptibles de biomagnificaciòn en la cadena alimenticia  
que empieza con microorganismos provocando serios daños en los más vulnerables de la cadena, los situados 
en la cumbre de la pirámide trófica. 
El petróleo y los hidrocarburos, aunque no son xenobióticos, por su larga cadena y las emisiones accidentales 
han ocasionado también serios problemas en el medio ambiente. 
Es probable que en la naturaleza, no haya organismos capaces de utilizarlos, sin embargo diferentes 
compuestos xenobióticos son susceptibles al  ataque microbiano . 
II.  PERSISTENCIA Y BIOMAGNIFICACIÓN   DE MOLÉCULAS XENOBIÓTICAS 
a) Persistencia  
La razón por la cual los compuestos xenobióticos son tan recalcitrantes a la biodegradación  (total 
resistencia) es por : 
-      sustituciones inusuales, por ejemplo cloros y otros alógenos  
- anillos aromáticos muy densos 
- uniones o secuencias de unión, por ejemplo carbonos terciarios y cuaternarios 
-      moléculas muy grandes por ejemplo polietileno y otros plásticos .  
b) Biomagnificación        
Estos compuestos, por ejemplo organoclorados, se encuentran en cantidades muy pequeñas (ppb) por 
lo que aparentemente no debemos preocuparnos. El problema surge debido a la biomagnificación. 
Para que se de biomagnificación en la cadena trófica, el contaminante tiene que ser: 
- persistente 
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- lipofílicos:  pequeñas cantidades disueltas de estas sustancias,  son repartidas por el agua en los 
lípidos tanto de microorganismos eucariotas  como  procariotas. Miembros del siguiente nivel de la 
cadena ingieren a estos  microorganismos, de los que solamente  un 10-15  % de su material es 
transferido a este nivel superior, el resto es empleado en respiración, mientras que el 
contaminante lipofílico persistente es almacenado casi en su  totalidad. 
 
III TIPOS DE XENOBIÓTICOS Y SU DEGRADACIÓN 
1-Introducción    
Ciñéndonos a los suelos (el medio marino está tratado más adelante) podemos afirmar  la existencia de un 
gran número de especies microbianas, la mayoría  aún desconocidas. Algunas de estas  son capaces de 
degradar la mayor parte de los compuestos orgánicos y algunos inorgánicos. 
La actividad microbiana depende de varios factores: humedad,  pH , temperatura, contenido en materia 
orgánica y nutrientes disponibles. Posiblemente la humanidad es el más importante. En general    cuando 
existan condiciones favorables  para la actividad microbiana, la degradación será mayor. 
Adaptativa : la molécula estimula a cierta población microbiana a producir enzimas para su   descomposición 
(inducción). Este proceso es rápido (días) y el contaminante en este caso supondrá  una nueva fuente de 
alimento  por lo tanto aumenta la   población microbiana al cabo de un tiempo con lo cual la degradación es 
más rápida. Se diferencian tres  fases :               
- f. inicial : tiempo que transcurre entre la inducción enzimática y la proliferación       Demostrada con 
numerosos pesticidas y varía en función del herbicida    y de las condiciones ambientales  
- f. Rápida: proliferación 
- f. lenta :se acaba el contaminante 
La aplicación de herbicidas que ejemplo, con frecuencia provoca un aumento de la población de 
microorganismos capaces de degradarlo, provocando el enriquecimiento del suelo y suele durar incluso un 
periodo de tiempo superior a lo que dura el herbicida . Esto tiene por tanto una gran influencia en la 
persistencia de los   pesticidas. 
No adaptativa  o constante: es cuando el contaminante no constituye una fuente importante  de alimento 
para  los microorganismos,  por tanto no observaremos una fase inicial ni enriquecimiento del suelo.  Esto 
ocurre con la mayoría que sólo producen cambios parciales y transitorios en la población microbiana.  
 
-  Puede también darse una degradación llevada a cabo por varias poblaciones microbianas: 
cometabolismo. Este fenómeno se da cuando un compuesto  es transformado por un 
microorganismo que todavía no es capaz de obtener   energía, carbono o algún otro nutriente de la 
transformación (no crece) .  Cometabolismo : enzima de un microorganismo que crece sobre el 
compuesto  A, reconoce el compuesto  B y lo transforma en otro producto ( C ). Esta transformación 
está limitada por que la siguiente enzima de la secuencia, es más específica y puede que no 
reconozca al compuesto C como sustrato. Pero en el medio, puede que  otros microorganismos sí 
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que puedan atacarlo, creciendo sobre él . De esta manera, se puede dar el reciclaje de compuestos 
relativamente recalcitrantes que no soportan el crecimiento de ningún cultivo microbiano  
 
Al final también puede ocurrir que por el  ataque de los microorganismos  se produzcan sustancias mucho 
más contaminantes y recalcitrantes.  
Al determinar la importancia   de la degradación microbiana en comparación con otras vías no microbianas 
requiere llevar diversos estudios.   Uno de ellos consiste en la velocidad de desaparición del compuesto en 
función del tiempo, si se observa fase  inicial,  la degradación microbiana puede tener un papel importante, si 
no existe esta fase puede que el suelo estuviera previamente enriquecido  o que sea degradación  no 
adaptativa.  
Otros aspectos complementarios sobre la degradación microbiana pueden deducirse realizando estudios en 
suelo esterilizado mediante autoclaves o sustancias  químicas,   pero  esto puede alterar la composición 
microbiana. 
2 - Halocarbonos recalcitrantes 
Poseen uniones muy estables debido a que se constituyen por reacciones endotérmicas (requieren energía ). 
Estos compuestos, aportan pocos beneficios a los organismos como sustrato de crecimiento. 
2.1    C1- C2 alcanos halosustituídos    
Estos compuestos son C1 y C2, halcanos en los cuales casi todos los carbonos  han sido sustituidos por F – Cl 
combinados .   Aparecen en cosméticos, neveras, pesticidas y aire acondicionado. 
La deshaloganación de compuestos orgánicos es termodinámicamente favorecida bajo condiciones 
anaeróbicas;  se han encontrado microorganismos que producen deshalogenasas:   
- Las bacterias sulfato reductoras transforman tetracloroetano  en tricloroetano y cis-1,2 
dicloroetano.  
- Bacterias metanogénicas creciendo en acetato  o  metanol en un reactor anaeróbico transforman 
PCE en etano.  
- Bacterias matanotrópicas transforman TCE a productos polares y CO que serán completamente 
degradados posteriormente por otros microorganismos. La clave de esta degradación radica en la 
formación de epoxi-TCE gracias a la enzima Metano monooxigenasa.  
-      TCE también es atacado por tolueno dioxigenasa de Pseudomonas  
2.2   Halobenzenos  y  Halofenoles 
Clorobenzenos: usados como solventes industriales.  Su  degradación   puede ser tanto anaeróbica  como  
aeróbica : 
-  Anaeróbica:   exaclorobenzenos a 1-3-5 triclorobenzeno en fangos de aguas residuales. Pero la 
degradación de 1-4 dicloro y monoclorobenzenos es lenta e incompleta. 
-  Aerobiótica:  varias Pseudomonas degradan  mono y diclorobenzenos; la  degradación aeróbica 
disminuye al aumentar el número de halosustituyentes, por eso tricloro y tetraclorobenzenos son más difíciles 
de degradar.  Esta capacidad la presenta Pseufomonas aisladamente.    
  
50 de 293 
PublicacionesDidacticas.com  |  Nº 31 Noviembre 2012 
 
Por tanto es como si se complementaran anaeróbica- aeróbica 
Clorofenoles:  particularmente el PCP (pentaclorofenol) usado para conservar madera y lonas. Otros son 
utilizados en la síntesis de pesticidas, resinas, tintes y productos farmacéuticos. Estos compuestos, además de 
que son difíciles de degradar , suelen ser tóxicos para  los microorganismos, de ahí su cualidad de conservantes,  
aún así en bajas concentraciones hay microorganismos capaces de degradarlos tanto en anaerobiosis  como en 
aerobiosis: 
-Aerobiosis :el PCP es transformado por monoxiginasa a  tetraclorohidroquinona. Proceso llevado a 
cabo por  Flavobacterium sp y  Mycobacterium chlorophenolicum. 
-Anaerobiosis PCP  es declorado reductivamente  hasta fenol y este puede ser metabolizado a metano y 
CO2 
Recientemente se ha conseguido del microorganismo Desulfomonile tiedjei en cultivo puro. Es anaerobio 
estricto. Acciones: (decloración reductora rápida) 
- quita clorosustituyentes en posición meta 
- deshalogena fenoles  altamente clorados y PCE (percloroetano), utilizando los 
clorosustituyente como aceptores de electrones  y así obtiene  energía  de las reacciones de 
decloración. 
- Cl  ,Br y Yodo aunque no actúen como fluorosustituyentes, puede quitarlos.   
Otro género que realiza decloración reductora es  Dehalobacter, sólo actúa sobre compuestos clorados 
como aceptores anaeróbicos de electrones. 
3- Compuestos nitroaromáticos  
Utilizados como explosivos militares TNT (trinitrotolueno) solventes y pesticidas. Los residuos de estos 
compuestos son altamente tóxicos y mutagénicos. 
En cuanto a la degradación, son sustituyentes con un comportamiento muy parecido al de los  sustituyentes 
halógenos ya  que  los compuestos con varios nitrosustituyentes tienden a ser recalcitrantes.  Pero por otra 
parte los nitroaromáticos tienen un alto potencial energético que puede ser utilizado por  los microorganismos 
para crecer.  
Su biodegradación suele ser lenta y suelen dejar residuos polimerizados en el suelo y los sedimentos.    
Su transformación es más facil bajo condiciones reductoras y  oxidativas igual que  los cloroaromáticos. Un 
ejemplo de esto es la degradación de nitrobenzeno catalizada por Comamonas sp. Y Pseudomonas  
pseudoalcaligenes hasta oxalocrotonato. 
El TNT no es bien degradado por los microorganismos. Si las condiciones de aerobiosis cambian dan formas 
intermedias muy complejas y productos mutagénicos en vez de mineralizarse.  
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4-  Bifenilos policlorados y dioxinas 
Son los PCBs mezclas de bifenilos con uno hasta diez cloros, aumenta su estabilidad  conforme  
aumenta  el número de cloros que contenga: 
 líquidos solamente a altas temperaturas  
 tienen gran resistencia química 
 baja conductividad 
 alto indice de refracción 
 
Debido a estas características son utilizados como plásticos unidos a polímeros de vinilo, aislantes , fluidos 
refrigerantes ( de máquinas en funcionamiento) y en menor medida como pinturas, aceites de inmersión, tintas 
, etc.... 
 PCBs muy similares a DDT y también ambos son recalcitrantes y presenta magnificación por lo que son 
similares en  estructura y comportamiento en la naturaleza. 
En ecosistemas de agua dulce, los peces depredadores de mayor edad como salmón o trucha contenían 20- 
30 ppm de PCBs y los que se comen estos peces, varias centenas. 
En Japón, en 1.968, hubo una fuga de aceite de cocinar contaminando por PCBs, miles de personas 
resultaron envenenadas con daños en el hígado  y en la piel (cloracné).  
Concentraciones bajas de PCBs que existen en el medio, todavía no se sabe cómo afectan a los   hombres y 
en general a mamíferos. Se piensa que pueden ser cancerígenos, pero no está probado. Lo que sí se sabe, es  
que produce la falta de reproducción y cáscaras de huevos más finos en alguno peces y también afecta a la 
reproducción de algas y gambas. 
 Es muy difícil cuantificar la concentración de  PCBs en la naturaleza por su similitud con hidrocarburos 
clorados (DDT ). 
La interconversión fotoquímica de DDT  a  PCBs y el gran  número de isómeros de DDT existentes son la 
explicación de la amplia distribución de estos contaminantes. 
Aunque los PCBs son muy resistentes a la biodegradación hay microorganismos que lo consiguen: 
- degradación aeróbica por el hongo blanco de la podredumbre Phanerochaete  y Acinetobacter. 
- degradación anaeróbica , muy poco conocida, es por reducción –deshalogenación realizada por 
Alcaligenes. 
En función de la composición de los productos de PCB , son más susceptibles de ser degradados o menos: 
- Los PCBs más clorados  son más declorados que los menos clorados. 
- Meta y para posiciones son más descloradas que los orto  
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De los PCBs y el herbicida  2,4,5-T, por procesos de manufactura o degradación térmica, aparecen otros 
compuestos como el 2,3,7,8 tetriclorodibenzodioxina (TCDD),  clorodibenzodioxinas y clorodibenzofuranos. 
Estos, no solamente son más recalcitrantes , sino que además tienen una toxicidad crónica. Bajos 
concentraciones de estos compuestos son consideradas peligrosas para el hombre. 
La biodegradación de TCDD actualmente sigue siendo dudosa . 
5- Polímeros sintéticos 
 Los polímeros sintéticos se les pueden dar muchas formas, tienen una alta resistencia química y son 
más o menos elásticos; por esta razón son muy utilizados en fabricación de prendas de vestir, cosas de usar y 
tirar o que duren o como material de empaquetar . 
Estos materiales tienen un peso molecular de varios miles a 150.000  y resisten a la degradación 
indefinidamente . Esto se sabe mediante una prueba muy sensible con polímeros marcados con C14. 
Esto es debido al alto peso molecular . 
Si el peso disminuye por debajo de 500 con pyrolisis por ejemplo, los fragmentos ya pueden ser degradados. 
Generalmente a los plásticos se les consideraba  como materiales no contaminantes, pero estos son trampas 
para la vida salvaje; por ejemplo pueden asfixiar a los peces   o si se los tragan llegan a morir    por obstrucción 
intestinal.                                             
Lo que es verdaderamente biodegradable, son los  poli--hydroxialcanoatos producidos por Alcaligenes 
entrophus, Bacillus cereus y varios Pseudomonas. 
6- Alkil Benzil Sulfonatos. 
Son los componentes mayoritarios de los detergentes aniónicos. Estas moléculas tienen un extraño polar  
(sulfonato) y otro apolar (alkil).   
¿Cómo actúan?     Tienen un extremo no polar orientado hacia las sustancias lipofílicas de las manchas y el 
polar hacia la corriente de H2O. 
Los alkibencil sulfonatos (ABS) son no lineares, por tanto, no son degradables formándose extensas espumas 
en ríos  
La causa de que no sean biodegradables es por las ramas de metíl de la cadena de alkil por tener átomos de 
carbono terciarios que bloquean la secuencia  -oxidación normal . 
Este problema fue solucionado cuando las industrias de detergentes cambiaron las cadenas     para que 
fueran lineares y así la biodegradación será  más fácil.    
7- Hidrocarburos del petróleo 
El petróleo es un producto natural, es el resultado de la transfomación de la biomasa por altas temperaturas 
y  presiones, y en condiciones anaeróbicas. Siempre ha estado presente en la biosfera y es biodegradable pero 
esta es muy lenta . Actualmente el hombre lo extrae , lo transforma, lo reparte por todo el  planeta para su 
consumo. Debido  a estas actividades se estima que 3,2 millones de toneladas métricas caen al año a los  
océanos. Esto es muy contaminante y trae graves daños en los ecosistemas marinos, pero recogerlo es 
demasiado costoso. 
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El petróleo está compuesto por una mezcla de hidrocarburos alifáticos  cíclicos , hidrocarburos aromáticos y 
una pequeña proporción de compuestos no hidrocarbonados como ácido napténico, fenoles , dioles, 
compuestos del sulfuro , heterociclos de nitrógeno y metaloporfirinas. Además hay varias cientos de 
compuestos individuales en cada tipo de crudo. 
 La mayoría de los contaminantes xenobióticos pueden ser contemplados como hidrocarburos sustituidos o 
modificados. 
La degradación de estos compuestos varía en función del tipo y  tamaño de hidrocarburo, así tenemos que: 
 - C10   -  C24  degradación muy rápida 
- Las cadenas cortas, son tóxicas para muchos microorganismos, pero suelen evaporarse 
 rápidamente 
- Las cadenas más largas, suelen ser más resistentes a la degradación . Si la molécula de alcano tiene 
un peso molecular mayor de 500 ya no sirve como fuente de carbono  a los microorganismos.  
- Las ramificaciones en general también bajan el grado de degradación por  los carbonos terciarios o 
cuaternarios que pueden llegar a bloquearla. 
- Los compuestos aromáticos son degradados más despacio que los alcanos  
- Los aliciclicos no sirven como única fuente de carbono a no ser que la cadena alifática sea 
suficientemente larga . También pueden degradarlo cooperando dos  o más microorganismos 
complementándosen. 
8- Pesticidas 
Son usadas en los cultivos para controlar las malas hiervas, controlar insectos destructores, hongos 
patógenos, etc... actualmente se conocen más de 1.170 pesticidas, (en España   se usan unos 400) de los cuales 
425 son herbicidas ,140 fungicidas y 335 insecticidas.   Su consumo es muy elevado, pues desde el principio se 
han visto como una especie de solución a todos los problemas, de panacea ; sin embargo sus graves efectos, 
están siendo reconocidos muchos más lentamente.  Su uso abusivo y descontrolado puede acarrear  graves 
problemas económicos y en la salud humana. 
8-1 Pesticidas halogenados recalcitrantes 
Son relativamente resistentes a la acción de los microorganismos, cuanto más sustituciones de Cl tienen; 
más recalcitrantes son.  
Mirex  (C10 Cl12)     y  Kepone (C10 Cl10 O) son dos insecticidas el primero contra las hormigas y el segundo es 
precursor de otros muchos.  
Su decloración y consecuente degradación es muy limitada, únicamente se ven un poco afectados por 
consorcios microbianos anaeróbicos y fotodegradación.  
Un pesticida menos común es el DDT cuyo esqueleto carbonatado en la  naturaleza  persiste muchísimo . 
El hongo  blanco  de la podredumbre Phanerochaete chrysosporium es capaz de atacar as DDT aún así se 
mineralización es extremadamente lenta.   Tarda cuatro años . 
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Los pesticidas clorados, incluído el DDT pueden sufrir deshalogenaciones reductivas mediante 
microorganismos anaeróbicos, estos  retiran  el Cl.  
 Los herbicidas que son heterociclonitrogenados y clorobenzoatos y clorobenzenos también son   
degradados por este mecanismo. 
8-2 Pesticidas biodegradables. 
La mayoría de los pesticidas degradan en el tiempo que dura una cosecha o menos. Los procesos 
responsables de esto son bioquímicos y químicos.  
Son compuesto con un esqueleto de hidrocarburos y sustituciones de :  halógenos, grupos nitro, hidroxilo 
entre otros .  
9- Conclusión 
La existencia del microoganismos capaces de metabolizar sustancias xenobióticas tiene un significado 
evolutivo considerable, ya que estos compuestos son muy recientes y no existían en la Tierra hace 50 años, por 
tanto el estudio de la tasa de metabolización de estos compuestos, nos puede dar una idea de la velocidad de 
evolución genética de los microorganismos . Especies de Pseudomonas que crecen sobre plaguicidas como 
única fuente de carbono  y energía . 
Si por evolución puede establecerse con bastante rapidez, microorganismos con propiedades genéticas 
nuevas que permiten la ruptura de nuevos productos xenobióticos.  Esto presupone  que en el ambiente haya 
una cantidad de xenobióticos suficientes  como para mantener la ventaja selectiva del potencial de 
biodegradación en la nueva población  
IV BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS CONTAMINADOS  
Hidrocarburos : 
La biorremediación está siendo usada en sitios contaminados por hidrocarburos de los depósitos de 
almacenamiento bajo tierra 
Los tanques de almacenamiento de gasolina, son hábitats  potenciales para los microorganismos oxidadores 
de hidrocarburos que pueden desarrollarse en la interfase  petróleo-agua.  La gasolina lleva generalmente 
sustancias químicas añadidas (para facilitar la combustión e inhibir la corrosión de los motores) que inhiben el 
crecimiento de microorganismos , pero no todos los combustibles llevan aditivos..  
Este tratamiento de biorremediación ,puede ser in situ o en biorreactores  (ex situ ) desde la adición de 
cultivos de microorganismos hasta la adición de nutrientes y O2  (bacterias  indígenas   que aumentan el 
consumo).  
Los efluentes de los tratamientos que se realizan en las refinerías son fangos de petróleo. Las posibles 
alternativas a  seguir para destruir estos fangos son dos: 
- tratamiento de la tierra: consiste en la destrucción en un lugar, tiempo y alcance controlados. 
Menores resultados que con el otro tratamiento. 
- Biorreactor es mucho más caro pero  más eficaz. El sitio elegido tiene que cumplir una serie de 
criterios y la necesidad de recibir preparación para que las corrientes de agua no propaguen la 
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contaminación descontrolada de estos fangos.  Estos fangos depositados en el suelo, contienen 
un 5% de hidrocarburos y suelen formar una capa de entre 15 a 20 cm  sobre la superficie. Si la 
concentración de hidrocarburos supera el 10%, entonces la biodegradación será completamente 
inhibida. Estos hidrocarburos no degradados  son arrastrados por el agua  facilmente hacia  
aguas subterráneas.  Desde estos lugares el impacto ambiental es mínimo. 
 
Estos tratamientos de la tierra, se realizan al aire libre por lo que es inevitable la volatilización de algunas 
sustancias en la atmósfera;  posiblemente, si el procedimiento se llevase a cabo cubriendo la superficie con 
plásticos, se evitarían los escapes al aire. 
Al final lo que obtenemos es una parte que se ha mineralizado y otra que queda parcialmente  
degradada, se incorpora al humus quedando inmovilizado y de detoxificado.  En  algunos casos hay que 
determinar que estos resíduos no se movilizarán después de un tiempo. 
Este mismo tratamiento se usa en la biorremediación de suelos contaminantes por crudo o combustibles 
debido a derrames accidentales en suelos y lagos. 
Por su carácter accidental, no podemos controlar la localización y alcance de estos accidentes, es  
muy importante saber si el proceso de degradación puede o no ser aplicado de manera que la limpieza sea 
efectiva. En estos casos los microorganismos actúan degradando el petróleo a CO2 
Aunque la biorremediación sea lenta y tenga sus limitaciones, las demás alternativas son más caras y a 
menudo ambientalmente inferiores.  
Varios aspectos a remarcar: 
- la técnica de Microtox: determina lo que disminuye la emisión luminosa producida por bacterias 
bioluminiscentes como Photobacterium, bajo la influencia de los contaminantes.   La concentración 
de contaminante que hace disminuir la emisión un 50% es análoga a una dosis  letal para el 50% de 
estos organismos, de modo que se trata de un valor toxicológico. 
 
- Se ha comprobado que los combustibles medio destilados ,como por ejemplo el diesel, son más 
apropiados para el proceso de biorremediación. 
 
- En combinación con fertilizantes, el alcance de la degradación se mejora considerablemente. Los 
factores climáticos y la fotodegradación también contribuyen. 
 
- Cuando otros parámetros son semejantes, al tratamiento  requerido para la degradación tienden a 
subir conforme aumenta el punto de ebullición de los hidrocarburos y si se trata de un suelo con 
buena estructura. 
 
Solventes aromáticos (como benzeno, tolueno, etilbenzeno y xyleno ) compuestos aromáticos clorados, 
haloetanos y halometanos, filtran a los acuíferos desde las fábricas, lugares donde se emplean y sitios de 
almacenaje.  
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El rasgo común de este tipo de contaminación es su profundidad o  que por la estructura de la superficie 
donde se encuentran son inaccesibles. Por lo tanto, la biorremediación de acuíferos depende del lugar 
geológico , las condiciones hidrológicas y los aspectos de ingeniería. Su degradación es problemática, pero 
puede llevarse a cabo mediante cometabolismo con tolueno y metano.  
Para evitar la propagación a nivel general de la contaminación, se aíslan fuentes, pozos y zonas  sensibles de 
la pluma de  contaminación mediante barreras físicas como el cemento, inyectando argamasa o sacando con 
una bomba de agua la  porción  contaminada del acuífero. Pero aún así la afinidad de los hidrocarburos por el 
agua es mucho mayor que la de las partículas del suelo; al final terminarán contaminando los acuíferos . 
Para limpiar un acuífero solamente con una corriente de agua nos tomaría entre 15 y 20 años y varios 
millones de litros de agua.  Este proceso puede ser facilitado inyectando dispersantes y emulsionantes en la 
periferia de la pluma de contaminación . De todas maneras, utilizando microorganismos es generalmente más 
económico y eficiente. 
Los contaminantes volátiles no son miscibles en el agua y son retirados mediante corrientes de aire o  
aireación.  Este aire es bombeado y tratado: 
- primitivamente los contaminantes  podían ser simplemente transformados por las radiaciones 
atmosféricas. 
- un tratamiento más sofisticado es pasar este  aire contaminado por biofiltros o carbono activado 
que retira los contaminantes . Los biofiltros son capas de suelo no contaminado que mediante la 
biodegradación quita la mayoría de la contaminación . (los explicaré en el punto siguiente) 
 
Un problema general concerniente a la biorremediación es la bioaccesibilidad de los contaminantes de 
suelos  y sedimentos.  Se ha comprobado que la biodegradación llegado un momento, se para, aunque las 
condiciones sean favorables y siga  habiendo contaminantes.  La naturaleza del contaminante, la del suelo, 
otros contaminantes y el tiempo transcurrido desde el vertido, influyen en la bioaccesibilidad. La explicación a 
todo esto aún no está muy clara, pero lo que puede  ocurrir es que los contaminantes sean absorbidos y 
secuestrados en agregados húmicos y en las moléculas de arcilla donde los microorganismos no tienen acceso. 
Además pueden ser separados en otros contaminantes que formen una fase hidrofóbica cuya degradación sea 
inviable. 
La biorremediación  por microorganismos indígenas de acuíferos anaerobios de sistemas contaminados con 
compuestos altamente cancerígenos y tóxicos como el vinilo clorado,  ha sido propuesta y conlleva la reducción 
de Fe3+ para promover condiciones de oxidación anaeróbicas de este compuesto. 
La biorremediación  también  puede ser útil para la detoxificación de los nitroaromáticos, incluyendo el TNT.  
El TNT convertido en varios compuestos por los microorganismo y la percolación de las columnas del suelo con 
una solución de glucosa con fosfato quita el 90% de los compuestos nitroaromáticos en 19 días. La toxicidad del 
suelo baja considerablemente. Aún así, este mecanismo lo único que hace es ocultar los problemas del suelo 
mediante grupos amino en vez de mineralizar el TNT. 
Se ha encontrado un proceso de biorremediación efectivo para eliminar el herbicida  Dinoseb que suele 
encontrarse con TNT. Se trata de añadir una fuente de carbono externa al suelo con acetato, almidón soluble y 
glucosa, y así se favorecen las condiciones anaeróbicas para que se produzcan los procesos iniciales del 
metabolismo en la degradación de estos compuestos. 
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La biorremediación también puede ser utilizada para eliminar metales pesados y radioactividad.  En un agua 
subterránea contaminada con altas concentraciones de Zn, Cd y sulfatos. Esta agua es bombeada y se lleva en 
un tanque de mezcla con etanol, amonio y fosfato  para que soporten el crecimiento de bacterias sulfato 
reductoras en condiciones  neutras.   Estas reducen el sulfato a sulfuro de hidrógeno, reacciona con los metales 
dando sulfuros metálicos insolubles .  Del tanque de mezcla todo pasa aun reactor SRB.  Se mantiene un 
potencial más bajo de 300mv necesario para que las bacterias metabógenas mantengan la máxima actividad  
posible ya que la pequeña cantidad de acetato producido es convertido en CO2 y metano,  asegurando la 
mínima demanda de O2 .   Se añaden floculantes  para maximizar la retención de todas las partículas de metales 
de sulfuro asegurando  su retención y  precipitación.  El agua efluyente de este tratamiento , ya contiene 
niveles de sulfatos aceptables, sobre 100 ppm. El efluyente contiene sulfatos solubles, pasa a través de un 
biorreactor estabilizador donde los microorganismos aeróbicos quitan el sulfuro de hidrógeno de la corriente 
de gas antes de que sea quemado el metano.   Los lodos con los sulfuros de metales pueden ser reciclados en 
hornos de las refinerías de Zn. 
 El mercurio (de  una pila por ejemplo)   es tóxico tanto por los organismos superiores, como para los 
microorganismos.  La biorremediación del Hg2+ se lleva a cabo mediante una reacción bacteriana que reduce el 
Hg2+  a Hg0 el cual es volátil y que ya no es tóxico. Esta conversión la pueden realizar Pseudomonas aeruginosa, 
gran negativa y resistente al mercurio.  ● 
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